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Разработана математическая модель расчета двухфазного газодисперсного течения после

внезапного осесимметричного расширения в трубе с использованием двухжидкостного эйлерова под-
хода. Модель основана на решении системы уравнений Навье−Стокса, осредненных по Рейнольдсу для
течения двухфазного потока. Для расчета флуктуационных характеристик дисперсной фазы применя-
лись уравнения моделей Simonin (1991), Зайчика и др. (1994) и Деревича (2002). Представлены резуль-
таты сопоставительного анализа с имеющимися в литературе экспериментальными и расчетными дан-
ными по распространению отрывного двухфазного потока за внезапным расширением в плоском кана-
ле и трубе.
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ВВЕДЕНИЕ

Течение за обратным плоским уступом или после внезапного расширения

трубы является одним из часто встречающихся случаев отрывного потока. Вне-
запное расширение потока в трубах или каналах обычно используется в качестве

стабилизатора пламени в камерах сгорания, для интенсификации тепломассооб-
менных процессов и во многих других технических устройствах. Наличие рецир-
куляционного течения в отрывной зоне оказывает значительное влияние на интен-
сивность процессов переноса импульса, теплоты и массы и определяет структуру

турбулентного течения. Знание характеристик течения и теплообмена в отрывных

течениях имеет важное значение как с теоретической, так и с практической точек

зрения. Исследованию однофазных отрывных потоков посвящено большое коли-
чество работ, отметим соответствующие обзоры в работах [1−5]. Такие течения
стали объектом многочисленных исследований, например [6−12].

На основании работ [1−12] можно сделать следующие выводы. На расстоя-
нии примерно (20−25)H после отрыва течение приобретает закономерности полно-
стью развитого потока в трубе, хотя окончательная стабилизация наступает
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значительно ниже по потоку. Здесь H  высота уступа. В плоском канале это

происходит на значительно больших расстояниях (x/H ≈ 50) [1]. Величины пульса-
ций и рейнольдсовых напряжений имеют сложный характер распределения как по

длине трубы, так и по ее радиусу с характерным максимумом в сдвиговом слое

[9, 11, 12]. Максимальные значения интенсивности аксиальных пульсаций 
2u′  ≤

≤ 0,2U1 [1−4], где U1 ― скорость потока перед его отрывом. Радиальные пульса-

ции 2v′  не превышают величины (0,1 − 0,15)U1 [9, 11, 12]. При этом на расстоя-

нии 20H величины аксиальных пульсаций выше радиальных, что является допол-
нительным подтверждением того, что течение в этой области не полностью стаби-
лизировано и неизотропно. По данным работы [11], величина пульсаций скорости

в трансверсальном направлении 
2w′  ≈ 2v′ . Тогда как для отрыва за плоским

обратным уступом измеренные значения 2w′  лежат посредине между величина-

ми 2u′  и 2v′  [1−4].

Интенсивность теплообмена в области присоединения оторвавшегося потока

существенно выше, чем при безотрывном течении. Величина максимального ко-
эффициента теплообмена пропорциональна числу Рейнольдса в степени 2/3 [7].

Минимум теплоотдачи находится примерно на расстоянии высоты уступа от точки

отрыва потока, что объясняется наличием области вторичной рециркуляции тече-
ния, о влиянии которой на теплообмен говорится в работах [7, 9−12]. Величина
средней скорости и интенсивность турбулентных пульсаций в этой области значи-
тельно меньше, чем в зоне расположения отрывного пузыря [9]. Все вышеприве-
денные факты свидетельствуют о сложности моделирования процессов переноса

импульса и теплоты в отрывных осесимметричных однофазных течениях.

Достаточно часто в различных технологических приложениях используются

двухфазные течения с отрывом. При этом помимо указанных выше параметров на

процессы переноса большое влияние может оказать дисперсная фаза. Ее воздейст-
вие возрастает с ростом диаметра частиц и их концентрации. Детальная информа-
ция о структуре турбулентного потока, скоростях,  температуре фаз и распределе-
нии частиц по сечению трубы имеет важное значение при оптимизации процессов

испарения и (или) горения. Исследованию двухфазных течений при отрыве потока

после внезапного расширения трубы посвящены работы [13, 15−18, 20], а за пло-
ским обратным уступом ― [14, 17, 19, 21]. В этих исследованиях показано, что
малоинерционные частицы вовлекаются в циркуляционное движение, тогда как

крупные частицы, проходя через область сдвигового течения, не попадают

в отрывную зону.

Имеющиеся экспериментальные [14, 15, 18, 19] и расчетные [13, 16−18, 20,
21] данные по двухфазным отрывным потокам с твердыми частицами при отсутст-
вии теплообмена позволяют всесторонне апробировать разрабатываемые матема-
тические модели для более сложного двухфазного отрывного потока с испаряю-
щимися каплями.

Численное исследование двухфазного потока после внезапного расширения и

за обратным уступом с применением эйлерова подхода выполнено в [16, 17].

Математическая модель основана на использовании кинетического уравнения

функции плотности распределения вероятности координат, скорости и температу-
ры частиц. Показана возможность моделирования таких потоков с применением

эйлерова метода. Расчет турбулентных характеристик газа проводился в рамках

“стандартной” k−ε модели [22], модифицированной на случай присутствия
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дисперсной фазы. Выполнено сопоставление с расчетными данными для случая

внезапного осесимметичного расширения [13] и результатами измерений течения

за обратным плоским уступом [14]. Авторами показано, что с ростом размера час-
тиц происходит изменение профиля скорости дисперсной фазы, который стано-
вится более равномерным, и снижается степень вовлечения частиц в рециркуляци-
онное движение газа. Наличие межфазного осредненного и пульсационного взаи-
модействия оказывает сильное влияние на процессы смешения газа и дисперсных

частиц.
Исследованию течения за внезапным расширением посвящена работа [18]

для случая течения с относительно большим объемным содержанием дисперсной

фазы (Φ ≤ 5 %). Перенос дисперсной фазы моделировался в рамках лагранжева

подхода с учетом межчастичных столкновений. В экспериментальной части рабо-
ты проводились трехмерные измерения с применением фазового допплеровского

анемометра (PDA). Показано сокращение длины зоны присоединения в двухфаз-
ном потоке по сравнению с однофазным, причем наименьшая длина отрывной

зоны приходится на величину концентрации частиц Ф ~ 1 %. Межчастичные

столкновения снижают уровень турбулентной кинетической энергии (ТКЭ) частиц

в сдвиговом слое, где величина ТКЭ газовой фазы принимает максимальное зна-
чение.

Расчетные исследования течения смеси дизельного топлива и частиц стекла

после внезапного расширения трубы с применением улучшенной стохастической

модели раздельного течения фаз (УСРТФ) выполнено в работе [20]. Турбулент-
ность газа описывалась в рамках k−ε модели [22]. Осредненная скорость частиц и

их среднеквадратические пульсации рассчитываются вдоль траектории дисперс-
ной фазы. Основное отличие УСРТФ от широко используемой стохастической

модели раздельного течения фаз (СРТФ) заключается в использовании значитель-
но меньшего количества расчетных частиц (порядка 10

2 − 103
) и в том, что взаимо-

действие между фазами представляет собой непрерывный процесс. В СРТФ моде-
ли используется порядка 104 частиц для получения статистически достоверной

картины течения дисперсной фазы. Выполнено сопоставление с эксперименталь-
ными данными по распределению аксиальных и радиальных скоростей фаз, ТКЭ

фаз и концентрации частиц по сечению канала. Получено хорошее согласие между

данными измерений работы [18] и численными расчетами.

Двухфазное турбулентное течение газа и твердых частиц с применением ме-
тода моделирования крупных вихрей (LES) для газовой фазы и лагранжева траек-
торного метода для частиц исследовано в работе [21]. В модели отсутствует учет

обратного влияния дисперсной фазы на процессы переноса и турбулентность газа.

Численное моделирование течения за обратным уступом проведено для условий

работы [19]. Исследована дисперсия частиц в зависимости от числа Стокса

Stk = τ/τf, где τ = ρLd
2/(18µW)  время динамической релаксации частиц с учетом

отклонения от закона обтекания Стокса, ( )2/31 Re / 6 ,LW = +  ( )Re /L LU U d ν= −
� �

 ―

число Рейнольдса частицы, τf  временной масштаб турбулентности. Показано,

что накопление частиц в отрывной зоне происходит при малых числах Стокса (не-
большие размеры частиц).

При моделировании двухфазных отрывных потоков, в основном, использу-

ется эйлерово-лагранжево описание. Для газовой фазы применяются осредненные

по Рейнольдсу уравнения Навье−Стокса [13, 16−18, 20] или LES метод [21]. Для
описания турбулентных характеристик газа чаще всего привлекается “стандарт-

ная” k−ε модель турбулентности [22], возможности которой ограничены даже при
расчете однофазных отрывных течений [23]. Отметим, что, несмотря на большое
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количество работ по исследованию динамики двухфазных отрывных течений,

к настоящему времени не разработано математической модели двухфазного

отрывного потока с учетом испарения капель.

Целью настоящей работы является разработка математической модели и

выполнение сопоставительного анализа с имеющимися в литературе опытными

данными для турбулентного двухфазного потока после внезапного расширения

трубы или канала. Результаты настоящей работы предполагается развить для

создания математической модели и проведения детального численного

исследования влияния дисперсной фазы на структуру газодисперсных отрывных

течений, в том числе и при наличии фазовых переходов на поверхности частиц

(капель жидкости).

1.  ЧИСЛЕННАЯ  МОДЕЛЬ

В работе рассмотрена задача о развитии двухфазного отрывного турбулент-
ного потока при наличии или отсутствии теплообмена со стенками канала. Схема-
тическое представление течения приведено на рис. 1. Длина расчетной зоны

составляла 30H. Для описания динамики течения и тепломассопереноса в газовой

и дисперсной фазах используется эйлеров подход, основанный на использовании

функции плотности вероятности распределения координат, скоростей и темпера-
тур частиц в турбулентном потоке [16, 17, 24, 25].

1.1.  Система  уравнений  в  газовой  фазе

Система осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье−Стокса для описания
газодисперсного стационарного, осесимметричного течения имеет вид

0,j
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∂
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∂
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i j ji L
T i Li

i i j j i
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 ∂  ∂∂ + ∂ Φ∂= − + + + − −   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
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U T T
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µµρ
∂  ∂ ∂= + ∂ ∂ ∂ 

                                         (1)

( )/ .P RTρ =

Здесь ρ, µ  плотность и динамическая вязкость газа,

Ui  компоненты осредненной скорости газовой фазы,

xi  координаты, P  давление, Т  температура и R  
удельная газовая постоянная. Индексы A  воздух, L 
дисперсная фаза, T  турбулентный параметр и V 
водяной пар.

Значение турбулентного числа Прандтля в работе

принималось равным PrT = 0,85. Дополнительно в работе

было использовано соотношение для расчета турбулент-
ного числа Прандтля из работы [24]. Отличия в результа-
тах расчетов числа Нуссельта для однофазного течения

Рис. 1. Схема отрывного течения после внезапного расширения.
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при использовании PrT = 0,85 и зависимости работы [24] оказались незначитель-
ными (не более 2 %).

Турбулентные рейнольдсовы напряжения и тепловой турбулентный поток

в газовой фазе определяются по гипотезе Буссинеска и имеют вид:

2
,

3
ji

i j T ij
j i

UU
u u k

x x
ν δ

 ∂∂
− < >= + −  ∂ ∂ 

  ,
Pr

T
j

T j

Tu t
x

ν ∂< >= −
∂

где νT  турбулентная кинематическая вязкость и δij  символ Кронекера.

1.2.  Двухпараметрическая  модель  турбулентности

Модифицированные на случай присутствия дисперсной фазы уравнения для

ТКЭ и скорости ее диссипации имеют вид из работы [26]. В проведенных тестовых

расчетах по сравнению возможностей нескольких k−ε моделей турбулентности
[22, 26, 27] для расчетов динамики течения и теплообмена отрывного однофазного

течения модель из работы [26] дает наиболее близкие к опытным результатам:
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Константы и демпфирующие функции имеют вид [26]: Cµ = 0,09,

( )1,4 1,1exp 0,1 ,k yλσ  = − −   ( )1,3 exp 0,1 ,yε λσ  = − −   Cε1 = 1,44; Cε2 = 1,92,

f1 = f2 = 1, ( )31 exp 0,01 0,008 ,f y yµ λ λ= − − −  / /y y kλ ν ε= �   микромасштаб Тэй-

лора, 

j

i
ji

x

U
uu

∂
∂

><−=Π   производство ТКЭ из осредненного движения

газовой фазы, ε�   скорость диссипации энергии турбулентности, ˆε ε ε= +�  

полная диссипация энергии турбулентности газа, 

2

ˆ 2
k

r
ε ν

 ∂=   ∂ 
  величина

диссипации ТКЭ в пристенной зоне.

В уравнении (4) E ― константа аппроксимации Ротта для корреляций пуль-
саций давления со скоростью деформации [28]. Соотношение (4) получается путем

разложения системы неявных алгебраических уравнений для рейнольдсовых

напряжений относительно градиента осредненной скорости [25, 29, 30]. Данная

модификация выражения (4) оставляет без изменения уравнения модели турбу-
лентности. Параметр Аk учитывает обратное влияние частиц на турбулентные

напряжения [17]. При /εΠ �  = 1 и Аk = 0 выражение (4) переходит в классическое

выражение для двухпараметрической модели турбулентности 2 / .T C f kµ µµ ρ ε= �

Минимально допустимое значение постоянной E равно единице [29]. При E = 1



634

уравнение (4) принимает наиболее простой вид 2 / .T C f kµ µµ ρ= Π  В настоящем

исследовании, в соответствии с данными работы [17], принималось E = 2.
Члены Sk и Sε, характеризуют дополнительную диссипацию турбулентности

газовой фазы из-за присутствия мелких частиц [16], влияние неоднородности про-
филя концентрации дисперсной фазы [16], и имеют вид, аналогичный соответст-
вующим выражениям из работы [31].

1.3.  Дисперсная  фаза

Система осредненных уравнений для описания процессов переноса в дис-
персной среде имеет вид
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Здесь 3/LTuL kf τνν +=   турбулентная кинематическая вязкость дисперсной фа-

зы, записанная аналогично [16], kL  турбулентная кинетическая энергия дисперсной

фазы, определяется по зависимости работы [32] 2 2 2
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ug ε ετ τ= − + −   коэффициент вовлечения дисперсной фазы

во флуктуационное движение газовой фазы [17], ΩεL  время взаимодействия

частиц с энергоемкими вихрями газа [24]
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где ( )1/222E LaguΓ = < > Ω   геометрический масштаб турбулентности газа [24],

Ω
Lag  = 0,608Ω

E
 и Ω

E = 0,22k/ε�   временные масштабы турбулентности по Ла-
гранжу и Эйлеру [24].

1.4.  Соотношения  для  среднеквадратичных  пульсаций скорости

        и  рейнольдсовых  напряжений  дисперсной  фазы

Для расчета флуктуаций скорости в уравнении (5) использовались диффе-
ренциальные уравнения, разработанные в работах [16, 24, 33].
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В системе уравнений (6) учитывается конвективный перенос пульсаций скорости (I),
диффузия (II ), генерация пульсаций из градиента осредненного движения

дисперсной фазы (III ) и межфазное взаимодействие (IV ). Для определения диффу-
зионного члена в (6) привлекается следующее алгебраическое уравнение для

третьих моментов [16]:

1
.

3

Lj Lk Li LjLi Lk
Li Lj Lk Lin Ljn Lkn

n n n

u u u uu u
u u u D D D

x x x

 ∂ ∂∂ = − + +
 ∂ ∂ ∂ 

         (7)

Соотношение (7) получено в пренебрежении малыми членами, определяющими

конвективный перенос и порождение третьих моментов пульсаций скорости

за счет градиентов осредненной скорости дисперсной фазы.

2.  ЧИСЛЕННАЯ  РЕАЛИЗАЦИЯ  И  ГРАНИЧНЫЕ  УСЛОВИЯ

Численное решение получено с использованием метода конечных объемов на

разнесенных сетках [34]. Для конвективных слагаемых дифференциальных урав-
нений применялась процедура QUICK [35]. Для диффузионных потоков использо-
вались центральные разности. Коррекция поля давления осуществлялась по

конечно-объемной согласованной процедуре SIMPLEC [36]. В работе применялась
неравномерная расчетная сетка как в аксиальном, так и в радиальном направлени-
ях (сгущение расчетных узлов в районе рециркуляционного участка, сечения

отрыва и зоны присоединения). Все расчеты проводились на сетке, содержащей

350×120 контрольных объемов. Дополнительно были проведены расчеты на сетке,
содержащей 400×240 контрольных объемов. Отличия в результатах расчетов числа

Нуссельта для однофазного случая течения и скоростей несущей среды и частиц

не превысили 2 %.

Входные условия для расчета двухфазного потока задаются на срезе сопла

в виде равномерных профилей параметров фаз или распределений, полученных

из предварительного расчета двухфазного потока в трубе. В выходном сечении

граничные условия состояли в задании нулевых производных переменных пара-

метров в продольном направлении. На оси трубы задаются условия симметрии для

газовой и дисперсной фаз. На стенке ставятся условия непроницаемости и прили-

пания для газовой фазы, для дисперсной фазы  граничные условия на ограничи-

вающей поверхности [24].

3.  РЕЗУЛЬТАТЫ  СОПОСТАВИТЕЛЬНОГО  АНАЛИЗА

3.1. Однофазное течение

На первом этапе выполнялось сопоставление с экспериментальными данными для

однофазных турбулентных потоков за внезапным расширением трубы.

Результаты этого приведены на рис. 2−4. Для сопоставительного анализа исполь-
зовались экспериментальные данные работ [7, 9] по распределению осредненных

полей скоростей (см. рис. 2), энергии турбулентности газа (см. рис. 3) и числа Нус-

сельта (см. рис. 4). Здесь U0  скорость потока на оси трубы перед его отрывом

и Nufd  число Нуссельта однофазного развитого потока при прочих идентич-

ных условиях. Как видно из представленных на рисунках результатов,  имеется
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удовлетворительное согласование между данными измерений и наших расчетов,
что послужило базисом для проведения сопоставительных расчетов газодисперс-
ного отрывного течения в трубе.

Рис. 3. Профили энергии турбулентности газа по длине трубы. Обозначения соответствуют

                                                                          рис. 2.

Рис. 2. Профили осредненной скорости воздуха после отрыва потока в трубе.

Точки  измерения из работы [9], линии  расчеты по данной модели. ER = (R1/R2)
2 = 3,6, H = 22,7 мм,

                                                                               ReH  = 8,4×10
4
.
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3.2.  Двухфазное  течение  с  твердыми  частицами

Распределения минимальных значений отрицательной , minPU −  (возвратного

течения) и максимальных положительных величин , maxPU +  (находящихся в сдви-

говом слое) значений аксиальной скорости частиц по длине канала представлены

на рис. 5. Точки ― данные измерений в работе [14], линии ― расчеты по настоя-
щей модели. Эксперименты из работы [14] выполнялись для следующих условий:

горизонтальный поток при отсутствии теплообмена (T1  ≈ 293 K), развитое течение

перед отрывом потока, обратный уступ H = 25 мм, степень расширения плоского

канала ER = h1/h2 = 2, где h1 и h2 ― высота канала до и после отрыва потока, осред-

ненная скорость несущего потока  U1 = 18 м/с, ReH = U1H/ν = 3×104
  и U1 = 38 м/с;

Рис. 4. Влияние высоты уступа на теплообмен при внезапном расширении трубы при при-
мерно постоянном числе Рейнольдса, построенного по высоте уступа и скорости перед

                                                                  отрывом потока.

Точки  эксперимент [7], линии  расчеты настоящей работы. ER = 0,07 (1), 0,16 (2), 0,28 (3), 0,64 (4),
                  H = 35 (1), 29 (2), 22 (3), 10 (4) мм, ReH  = 16700 (1), 17700 (2), 19400 (3), 2×10

4
 (4).

Рис. 5. Распределение наименьших значений отрицательной (а) и максимальных величин

                                   положительной (b) скоростей частиц по длине трубы.
Точки (1, 2)  измерения из работы [14], кривые (3, 4)  расчеты настоящей работы. d = 15 (1), 30 (2) мкм.
                                                                     Re = 6,4×10

4
 (а), 3×10

4
 (b).
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ReH = U1H/ν = 6,4×104, массовая концентрация частиц ML ≈ 2 %, их плотность

ρL = 1500 кг/м
3
 и начальный размер d1 = 15 и 30 мкм. Динамика частиц четко про-

слеживается на данных рис. 5. Минимальное отрицательное значение скорости

возвратного потока приходится на координату x/H ≈ 4 для обоих размеров дис-
персной фазы (см. рис. 5, а). Видно, что до расстояния x/H ≈ 3 влияние размера
частиц практически никак не сказывается на величине , maxPU +  (см. рис. 5, b). Части-

цы большего размера и, соответственно, большей инерционности имеют меньшую

Рис. 6. Аксиальные профили скорости жидкости (сплошные линии) и дисперсной фазы

                                                           (пунктир) по длине трубы.

Точки  эксперимент из работы [18], линии  расчет настоящей работы. 1  жидкость, 2  частицы стекла.

Рис. 7. Радиальные распределения скоростей фаз после внезапного расширения потока.

                                                  Обозначения соответствуют рис. 6.
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величину скорости , min.PU −  В случае с максимальной положительной скоростью

частиц все происходит наоборот: более тяжелые частицы имеют большую величи-
ну скорости движения.

На рис. 6−9 представлены результаты сопоставительного анализа распреде-
ления аксиальных и радиальных осредненных скоростей фаз (см. рис. 6 и 7),

турбулентной кинетической энергии жидкости (см. рис. 8) и среднеквадратичных

пульсаций скоростей частиц стекла и жидкости (см. рис. 9) по сечению трубы вниз

Рис. 8. Профили турбулентной кинетической энергии жидкой фазы в двухфазном потоке.

Точки  измерения из работы [18], линии  расчет настоящей работы. x/H = 3,92 (1), 7,84 (2), 15,7 (3).

Рис. 9. Сопоставление измеренных и рассчитанных распределений аксиальных и радиаль-
ных среднеквадратичных пульсаций дисперсной фазы по сечению трубы за внезапным

                                                 расширением. 1  2
Pu , 2  2

Pv .
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от точки внезапного расширения потока. Эксперименты работы [18] проведены

с применением трехмерного допплеровского анемометра (Partical Dopрler Anemo-
metеr, PDA). Сопоставительный анализ сделан для следующих исходных условий:

нисходящее развитое течение, изотермические условия, внезапное расширение

трубы со ступенькой H = 12,75 мм, степень расширения канала ER = (R1/R2)
2 = 4,

диаметр трубы после расширения 2R2
 = 51 мм, длина расчетной области 1 м, средне-

массовая скорость несущего потока перед отывом U1 ≈ 1,07 м/с (дизельное топли-

во), плотность жидкой фазы ρ = 830 кг/м
3, ReH = 5,6×104, массовый расход жидко-

сти составлял 1,68 кг/с, массовая концентрация частиц стекла ML = 9 %, их плот-

ность ρL = 2500 кг/м
3
 и средний размер d = 450 мкм. Расчет работы [18] начинался

с расстояния x = 9 мм (x/H = 0,71) от сечения внезапного расширения трубы,

поскольку в этом сечении были проведены измерения турбулентных характери-
стик течения дисперсной фазы, которые использовались в качестве входных при

расчетах аэродинамических характеристик. Представлены результаты расчетов

для трех сечений 50 мм (x/H = 3,92), 100 мм (7,84) и 200 мм (15,7) от места отрыва
потока. Первые два сечения находятся внутри рециркуляционной зоны, третье 
в зоне релаксации потока.

Анализ данных рис. 6−9 приводит к следующим выводам. Использованная

в работе k−ε модель турбулентности [26] в целом дает завышенные значения

(примерно на 10−15 %) уровня турбулентной энергии жидкости в двухфазном

потоке (см. рис. 3), что согласуется с ранее полученными численными результата-
ми как в однофазном [9, 11], так и в двухфазном [18] потоках. Положение точки

максимума кинетической энергии, расположенной в сдвиговом слое, описывается

достаточно корректно. В пристенной зоне разница между данными измерений и

расчетов возрастает. Причин этому несколько: здесь может быть и погрешность

в измерениях вблизи стенки, и локальное увеличение уровня турбулентности жид-
кости за счет столкновений частиц, которые могут накапливаться в пристенной

зоне в области рециркуляции потока.

Расчеты распределений аксиальных и радиальных пульсаций скорости час-
тиц стекла настоящей работы неплохо согласуются с данными измерений [18].

Различие между данными экспериментов и наших расчетов не превышает 15−20 %
как в сдвиговой зоне, так и в области рециркуляции двухфазного течения. Отме-
тим, что частицы вовлекаются в вихревое движение турбулентной жидкости и

присутствуют по всему сечению цилиндрического канала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана математическая модель расчета двухфазного течения после вне-
запного расширения трубы с использованием эйлерова подхода для обеих фаз.

Модель основана на решении системы уравнений Навье−Стокса, осредненных по
Рейнольдсу для двухфазного потока. Расчет флуктуационных характеристик

дисперсной фазы проводился с помощью моделей из работ [16, 24, 33].

Выполнен сопоставительный анализ разработанной численной модели

с имеющимися в литературе экспериментальными данными в широком диапазоне

изменения начальных параметров.

Имеется неплохое согласование по распределениям продольных скоростей

частиц и аксиальных 
2

pu′  и радиальных 
2

pv′  флуктуаций скорости дисперсной

фазы, что говорит о возможности использования выбранной модели дисперсной

фазы (5)−(6) для описания динамики течения двухфазных течений при наличии
отрыва потока и искривленных линий тока.
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Показано, что на вовлечение дисперсной фазы в область отрывного течения

оказывает большое влияние число Стокса осредненного движения. Разработанная

математическая модель неплохо согласуется с имеющимися в литературе экспе-
риментальными данными для отрывных потоков при отсутствии теплообмена.

Модель расчета газодисперсного потока предполагается использовать для прове-
дения численных расчетов отрывного газодисперсного потока в трубе при наличии

фазовых переходов на поверхности частиц и теплообмена на стенке канала.

Авторы выражают благодарность Ярыгиной Н.И. (ИТ СО РАН, Новоси-
бирск), Founti M. (National Tech. University of Athens, NTUA, Greece), Hardalupas Y.
(Imperial College, London, U.K.) и Зайчику Л.И. (Институт проблем безопасного

развития атомной энергетики, ИБРАЭ, Москва) за полезные обсуждения по про-
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